Bacterias promotoras del crecimiento vegetal en trigo (Triticum spp.) y maíz (Zea mays) by Reparaz, Juan Manuel
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. 
Universidad Nacional de La Plata. 
 
 
 
 
 
 
TRABAJO FINAL 
 
 
Bacterias promotoras del crecimiento vegetal 
en Trigo (Triticum spp.) y Maíz (Zea mays). 
 
 
 
 
 
Alumno: Juan Manuel Reparaz 
Legajo n°: 27062/0 
 
 
Director: Ph.D. Giuliano Degrassi 
Codirector: Ph.D. Pedro Alberto Balatti  
 
 
 
 
 
 
RESUMEN  
Bacterias endófitas, aisladas de plantas de cebada, maíz y trigo, se caracterizaron 
fenotípica y genotípicamente para evaluar su potencialidad como promotoras del 
crecimiento vegetal en ensayos a campo de trigo y maíz. Casi la totalidad de los aislados 
encontrados e identificados posee al menos un mecanismo a través del cual promueve el 
crecimiento vegetal, capacidad que varió entre los aislados. Las bacterias seleccionadas 
por su potencial PGPB se identificaron preliminarmente en base a la secuencia de los 
genes ribosomales 16SrDNA. Las bacterias se evaluaron en ensayos a campo inoculando 
semillas de trigo y maíz. Los resultados de estos ensayos no demostraron que la 
inoculación provocara aumentos de crecimiento y/o producción significativos. Se deberá 
continuar realizando un mayor número de evaluaciones de las bacterias endófitas con el fin 
de confirmar que la aplicación de estas bacterias es un biofertilizante que aumenta la 
sanidad y crecimiento de las plantas.  
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INTRODUCCIÓN 
El trigo (Triticum spp.) y el maíz (Zea mays), junto al arroz (Oryza sativa), ocupan 
en conjunto probablemente el área más amplia cultivada en el mundo. En la campaña 
2016/17, la producción mundial de maíz alcanzó los 1.070 millones de toneladas, el arroz 
759 millones de toneladas y el trigo 755 millones de toneladas. Argentina ocupó el puesto 
número diez dentro del ranking de países productores de trigo con 17,5 Mtn, y el puesto 
número siete en el ranking de países exportadores con 12,1 Mtn. En cuanto al maíz, se 
ubicó en el quinto lugar como país productor con 40Mtn y en el tercero como exportador 
con 28Mtn (USDA, 2017). 
La población mundial que en la actualidad es de 7.600 millones de personas, 
alcanzará los 8.600 millones para el año 2030 y se  estima que llegará a 9.800 millones 
para 2050 y a 11.200 para 2100 (ONU, 2017).  La tecnificación de la agricultura y el uso 
eficiente de la tierra es fundamental para alcanzar la seguridad alimentaria, reducir la 
pobreza y alcanzar un desarrollo integral sostenible. 
La necesidad de proporcionar alimento, llevó en las últimas décadas a grandes 
aumentos en el consumo de energía, agua, fertilizantes y pesticidas, junto con 
considerables pérdidas de biodiversidad. Los cambios en el uso de la tierra le permitieron 
al hombre apropiarse de una parte considerable de los recursos del planeta, pero también 
de esta manera atenta contra los ecosistemas, que al ser alterados pierden entre otras 
productividad (Foley et al., 2005).  
En la actualidad se están utilizando, como herramienta y para realizar un manejo 
sustentable de los cultivos, microorganismos benéficos, cuya aplicación conduce a una 
explotación más racional del suelo y del ambiente, sin sacrificar la obtención de altos 
rendimientos. Entre estos productos se encuentran los bio-inoculantes formulados en base 
a Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPB). Entre estos se encuentran varias 
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especies bacterianas que establecen diversos tipos de interacciones con las plantas, por 
ejemplo bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico del género Azospirillum con 
gramíneas. Además de las bacterias mencionadas, también se encuentran las bacterias 
endófitas que son todas aquellas bacterias que habitan los tejidos de las plantas, en donde 
como no generan alteraciones fisiológicas tampoco generan síntomas (Hallmann et. al. 
1997). Las plantas se asocian con un amplio número de especies bacterianas endófitas las 
que incluye una gran diversidad de taxones (Miliute et. al., 2015). 
 Los endófitos bacterianos son microorganismos que colonizan los espacios 
intercelulares y otros compartimentos u órganos de la planta en donde se establecen ya 
que se  nutren, se multiplican  y reproducen. Las bacterias colonizan el apoplasto, espacio 
que está formado por las paredes celulares, y los espacios intercelulares. Además las 
bacterias ocupan también los vasos del xilema de las raíces de las plantas, tallos y hojas, y 
también se encuentran en los tejidos de flores y frutos (Compant et al., 2011). 
La estructura de la comunidad de bacterias endófitas está influenciada por el 
genotipo de la planta, los factores abióticos y bióticos tales como las condiciones 
ambientales, interacciones microorganismos (MO) - MO e interacciones planta - MO. Las 
prácticas agrícolas, como la labranza del suelo, el riego, el uso de pesticidas y fertilizantes 
tienen un efecto importante en la función y estructura del suelo y en las poblaciones 
microbianas. Por lo tanto, es claro que el impacto de las diferentes prácticas agrícolas 
sobre la diversidad es un elemento clave en el marco de una agricultura sostenible. 
Las diferentes comunidades microbianas que viven como endófitas en las plantas 
desempeñan un papel integral en el funcionamiento de los agroecosistemas. Se ha 
demostrado que las bacterias endófitas tienen varios y diversos efectos que benefician 
directa y/o indirectamente a la planta huésped. Entre ellos, se destacan: la fijación de 
nitrógeno, síntesis de sideróforos, solubilización de fósforo, síntesis de hormonas y la 
producción de factores antimicrobianos capaces de controlar microorganismos patógenos. 
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El fósforo (P) es uno de los elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo 
de las plantas y es luego del N el elemento más utilizado en las fertilizaciones. Con 
frecuencia, la disponibilidad de P en el suelo limita la producción de biomasa en los 
ecosistemas naturales. Si bien el suelo es la mayor fuente de P, no todo se encuentra de 
forma asimilable (P inorgánico) por las plantas y esto depende, entre otros factores, del pH. 
Para poder utilizar el P, las bacterias han desarrollado mecanismos de solubilización y 
mineralización, los más conocidos son la excreción de ácidos orgánicos y de fosfatasas, 
respectivamente. Varios estudios han demostrado que la inoculación con bacterias 
solubilizadoras de P pueden incrementar el rendimiento o el crecimiento de las plantas, 
tanto en condiciones de invernadero como en condiciones de campo (Chuang et al., 2007; 
Fankem et. al., 2008; Rariz et. al. 2013; Vandana & Reeta, 2003). 
El hierro (Fe) es un micronutriente que cumple un rol clave en el metabolismo de las 
plantas ya que actúa como cofactor de numerosas enzimas claves de diversas rutas 
metabólicas. El hierro está presente en los suelos  en grandes cantidades, pero, 
generalmente su disponibilidad es baja. Las plantas pueden absorber el hierro en sus 
estados de oxidación Fe2+ (hierro ferroso) y Fe3+ (hierro férrico). Aunque la mayoría del 
hierro en la corteza terrestre está oxidado, en su forma reducida como Fe2+ es 
fisiológicamente más importante para las plantas. Si bien esta forma es relativamente 
soluble, en condiciones oxicas y de pH neutro, se oxida fácilmente a Fe3+ y por esto en el 
suelo tiende a precipitar.  
Las plantas tienen mecanismos para absorber el hierro. Uno de ellos es utilizando 
moléculas que atraen el hierro fuertemente como son los sideróforos, que son péptidos  de 
bajo peso molecular. Estos compuestos son quelantes del hierro, forman un complejo con 
este y aumentan su solubilidad. Los sideróforos también son producidos por los 
microorganismos que de alguna manera intervienen en la regulación de la disponibilidad 
del hierro en la rizósfera o sirven como fuente de hierro para las plantas (Loaces, 2013). 
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Las fitohormonas son moléculas orgánicas que en pequeñas cantidades alteran los 
procesos fisiológicos de las plantas.  Las fitohormonas juegan un papel importante en la 
germinación, el crecimiento, la floración y la maduración de las plantas.                           
  Las auxinas, entre estas el ácido indolacético (AIA), son fitohormonas que alteran 
el crecimiento de la raíz, la elongación celular, la diferenciación de tejidos y la respuesta 
del crecimiento de la planta a la luz. Muchos de los microorganismos asociados a las 
plantas son capaces de producir este tipo de compuestos que suelen promover el 
crecimiento de las plantas lo que ha sido documentado en varios trabajos (Tsavkelova, 
2007; Ahmad et. al., 2004). 
Los exopolisacáridos (EPS) producidos por las bacterias cuando crecen en medios 
ricos en carbono, suelen mejorar la tolerancia de las plantas al estrés abiótico.  Algunas 
bacterias promotoras del crecimiento de las plantas son tolerantes a la sal, y por ello 
pueden desempeñar un papel importante para aliviar el estrés de la salinidad, ya que el 
exopolisacárido bacteriano se une al ion y reduciendo de esta manera el contenido libre de 
Na+ (Upadhyay et. al., 2011). También, la alta afinidad del EPS por el agua proporciona 
frente al estrés por sequía, protección, tanto a bacterias como a plantas. Los EPS retienen 
el agua en el suelo que rodea las raíces de las plantas y el suelo se seca más lentamente, 
esto además protegen a las bacterias de la desecación y de las fluctuaciones en el 
potencial hídrico. El tipo de EPS juega un rol clave en la tolerancia de las plantas a la 
sequía. Se infiere que estos EPS también jugarían un papel importante en la estabilidad 
mecánica y estructural de los suelos afectados por la sal y la agregación del suelo 
alrededor de las raíces de las plantas (Alami et. al., 2000; Naseem & Bano, 2014). 
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HIPÓTESIS: 
Las bacterias endófitas aisladas de plantas de cebada, trigo y maíz promueven el 
crecimiento vegetal porque solubilizan fósforo, producen ácido indolacético, sideróforos, 
exopolisacáridos, proteasas y lipasas, características que contribuyen a la promoción del 
crecimiento de las plantas. 
 
OBJETIVOS GENERALES: 
1- Aislar bacterias endófitas de plantas de cebada, trigo y maíz con potencial 
para promover el crecimiento de las plantas.  
2- Evaluar las diferentes características fenotípicas de bacterias promotoras del 
crecimiento. 
3- Identificar a las bacterias endófitas en base a la secuencia del gen 
16SrDNA. 
4- Aplicar suspensiones de estas bacterias sobre semilla de trigo y maíz y 
evaluar a campo el crecimiento y rendimiento de las plantas inoculadas con 
las bacterias seleccionadas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
El trabajo de laboratorio se realizó en el Laboratorio del Centro Internacional de 
Ingeniería Genética y Biotecnología (ICGEB) y el trabajo a campo en dos sitios, uno fue un 
campo de un productor ubicado en la ciudad de San Antonio de Areco y otro fue en la 
Estación Experimental Ing. Agr. Julio Hirschhörn de la Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, Argentina.  
1. Material Vegetal 
Se realizó la recolección aleatoria de plantas enteras de cebada, trigo y maíz en 
campos de la ciudad de 9 de Julio (35°27′00″S 60°53′00″O), ubicada en el km 262 de la 
ruta nacional 5, provincia de Buenos Aires. 
2. Aislamiento de Microorganismos Endófitos 
Muestras de espigas, semillas, hojas, raíces y tallos de plantas de maíz, cebada y 
trigo, duplicados de cada parte y/u órgano, se sometieron a lavados secuenciales con 
agua, alcohol al 75%, hipoclorito de sodio (2%) y solución tampón de fosfato salino (Tabla 
1), por duplicado. Luego, las muestras se maceraron en 2 ml de tampón PBS. De las 
suspensiones obtenidas se hicieron diluciones (1:10, v/v) en PBS hasta una dilución de 10 
– 3 (Döbereiner et al, 1995). Las últimas diluciones se sembraron en cajas de Petri con 
medio de cultivo sólido. Las colonias individuales se sembraron por separado en placas de 
Petri que contenían el mismo medio utilizado anteriormente con el fin de obtener cultivos 
puros. 
 Para controlar la eficiencia de la desinfección superficial de tejidos, se tomaron 
alícuotas de (1ml) del último lavado con buffer PBS y se sembraron en placas de Petri para 
verificar la ausencia de crecimiento tanto de hongos como de bacterias. El medio de cultivo 
utilizado fue Nutrient Agar (NA) más 20% de glicerol (Tabla 2) (Kado y Heskett, 1970). 
9 
 
 
 
Las placas de Petri se incubaron a 30°C durante 2 a 3 días y luego se almacenaron 
a 4°C. Posteriormente, las colonias seleccionadas se sembraron en medio NA líquido y se 
incubaron durante 18 h a 30°C bajo agitación constante. Finalmente, cada aislado 
bacteriano se suspendió en glicerol estéril al 15% y se almacenó a -80ºC. 
 
Tabla 1: Solución Tampón Fosfato Salino (PBS), pH= 7,4. (Döbereiner et al., 1995). 
Componentes Cantidad 
Na2HPO4 1,44 g 
KH2PO4 0,24 g 
KCl 0,2 g 
NaCl 8 g 
Agua bidestilada 1000 ml 
 
Tabla 2: Medio de cultivo Nutrient Agar (NA). (Kado y Heskett, 1970). 
Componentes Cantidad 
Proteose peptone  5 g 
Extracto de carne 1 g 
Extracto de levadura 2 g 
ClNa 5 g 
Agar 15 g 
Glicerol  20 ml 
Agua bidestilada 1000 ml 
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3. Caracterización fenotípica de los aislados bacterianos 
La caracterización de los aislados se realizó en base a los siguientes parámetros: 
 
3 a - Producción AIA 
Los cultivos bacterianos se inocularon en medio de caldo nutriente con triptófano (1, 
2 y 5 mg ml-1) y se incubaron a 28 ± 2ºC durante 1 a 2 semanas, dependiendo de la 
respuesta de cada cepa. Los cultivos se centrifugaron durante 30 min. Se mezclaron dos 
mililitros del sobrenadante con 2 gotas de ácido ortofosfórico y 4 ml de reactivo de 
Salkowski (50 ml de ácido perclórico al 35%, 1 ml de 0,5 FeCl3). El desarrollo de un color 
rosa indica la producción de AIA y los aislamientos se clasificaron en: (-) sin tinción, sin 
producción de AIA; (1) tinción ligera, baja producción; (2) coloración media, producción 
media; (3) tinción intensa, alta producción. 
 
3 b - Actividad de solubilización de Fosfatos 
Se determinó cualitativamente de acuerdo con el método descrito por Nautiyal 
(1999). Las cepas bacterianas se evaluaron mediante un ensayo en placa usando medio 
NBRIP (Tabla 3). Las bacterias se colocaron en placas de Petri y se incubaron a 30°C 
durante 7 días. Un halo claro formado alrededor de las colonias indica solubilización de 
fosfato. Los aislamientos se clasificaron en: (-) no halo, o falta de actividad; (1) halo 
pequeño (1-2 mm), poca actividad; (2) medio halo (2-4 mm), actividad mediana; (3) halo 
grande (mayor de 4 mm), alta actividad. 
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Tabla 3: Medio de cultivo de fosfato del Instituto Nacional de Investigación Botánica 
(NBRIP). (Nautiyal, 1999). 
Componentes Cantidad 
Glucosa 10 g 
Fosfato de roca Gafsa 5 g 
MgCl2.6H2O 5 g 
MgSO4.7H2O 0,25 g 
KCl 0,2 g 
(NH4)2SO4 0,1 g 
Agar 15 g 
Agua bidestilada 1000 ml 
 
3 c - Producción de Sideróforos 
El método utilizado para detectar sideróforos consistió en una adaptación del 
ensayo químico universal sobre placas de agar de cromo Azurol S (CAS) (Schwyn y 
Neilands 1987). Los aislados se colocaron en placas de Petri y se incubaron a 30 ± 2ºC 
durante 2 días. La producción de sideróforos se midió por el tamaño de los halos de color 
naranja que se forman alrededor de las colonias, clasificándolos en: (-) no halo, o falta de 
producción; (1) halo pequeño (1-2 mm), poca producción; (2) medio halo (2-4 mm), 
producción media; (3) halo grande (mayor de 4 mm), alta producción. 
 
3 d - Producción de Exopolisacáridos (EPS) 
La producción de EPS se ensayó mediante el estriado de colonias individuales en 
medio manitol-extracto de levadura (Tabla 4) (Zlosnik et al., 2008). La producción de EPS 
se determinó visualmente analizando la morfología de la colonia y el aspecto viscoso. Los 
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aislados se clasificaron en: (-) no producción de EPS; (1) Baja producción; (2) producción 
media; (3) alta producción. 
 
Tabla 4: Medio Manitol-Extracto de levadura (YMA). (Zlosnik et al., 2008) 
Componentes Cantidad 
Extracto de levadura 0,5 g 
Manitol 4 g 
Agar 15 g 
Agua bidestilada 1000 ml 
 
3 e - Actividad de enzimas secretadas 
El ensayo de actividad de proteasas se realizó en placas de Petri con medio de 
cultivo Agar Leche (Tabla 5). Las cepas se inocularon y las placas se incubaron a 30 ° C 
durante la noche.                  
            La actividad de lipasas se detectó usando el ensayo de placas TBA según 
Kumar et al. (2012). Se trazaron estrías con las bacterias en placas de Petri y se incubaron 
a 30 ° C durante la noche. 
 La actividad lipolítica y proteolítica se evidenció mediante el desarrollo de un halo 
transparente alrededor de la colonia bacteriana. Los criterios de clasificación fueron: (-) 
ninguna actividad; (1) Baja actividad; (2) actividad mediana; (3) alta actividad. 
 
Tabla 5: Medio de cultivo Agar Leche.  
Componentes Cantidad 
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Leche descremada 10 g 
Extracto de levadura 0,1 g 
KH2PO4 1,5 g 
MgSO47H2O 0,5 g 
NaCl 5 g 
Agar 15 g 
Agua bidestilada 1000 ml 
 
Tabla 6: Medio de cultivo Agar Tributirina (TBA). (Kumar et. al., 2012) 
Componentes Cantidad 
Bacto peptona  5 g 
Extracto de levadura 3 g 
Tributirina 10 g 
Agar 15 g 
Agua bidestilada 1000 ml 
 
4. Caracterización genotípica de los aislados bacterianos 
Las cepas bacterianas seleccionadas se identificaron a partir de la secuencia de los 
genes ribosomales 16SrDNA. La extracción de ADN genómico se llevó a cabo con 
PureLink® Genomic DNA Mini Kit (Life Technologies) y la amplificación de la secuencia 
target por PCR de los fragmentos se realizó usando los cebadores 518F y 1492R. Los 
productos de PCR resultantes se purificaron con PureLink® Quick Gel Extraction Kit (Life 
Technologies) y se secuenciaron en la compañía  Macrogen (Macrogen Inc., Seoul, Corea 
del Sur). Se realizó la comparación de las secuencias con las descritas en las bases de 
datos y se analizó la homología con otras secuencias en la base de datos GenBank 
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utilizando el programa BLAST (National Center for Biotechnology Information) disponible 
en el sitio web del Centro Nacional de Información sobre Biotecnología 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov).  
 
5. Ensayo a campo: Trigo 
El ensayo de inoculación de plantas de trigo se llevó a cabo en la Estación 
Experimental Ing. Agr. Julio Hirschhörn, siguiendo un diseño experimental de 11 
tratamientos (10 cepas y el control sin inoculación) y 3 repeticiones, con distribución al 
azar. Se sembraron parcelas con trigo de 1 m2, con surcos distanciados 20cm y una 
densidad inicial de 400 pl/m2. . Se sembró la variedad de trigo Klein Roble. 
Las cepas a evaluar fueron: CE11, CS3, CS5, CT8, CR2, CR3, CR21, CR27, TE15, 
TS3 y TT5. Estas se seleccionaron por presentar in vitro buena actividad de los rasgos 
evaluados (solubilización de fósforo, producción de ácido indolacético, sideróforos, 
exopolisacáridos, proteasas y lipasas) y por la especie con las que se identificaron, 
teniendo como intención la comparación de distintas especies y no solo las más 
destacadas en los ensayos fenotípicos.   Las cepas elegidas se cultivaron en medio NA 
líquido durante 24hs a 30°C bajo agitación constante. Las semillas se esterilizaron, para lo 
cual se las sometió a lavados secuenciales con agua, alcohol al 75%, hipoclorito de sodio 
(2%) y solución tampón de fosfato salino, por duplicado. Luego, las semillas, se inocularon 
por inmersión de 2 horas con un cultivo bacteriano suplementado con 10% de sacarosa, 
que se utilizó como adherente.  
La respuesta del trigo a la inoculación con las bacterias endófitas seleccionadas se 
evaluó en base a determinaciones de los componentes que conforman el rendimiento: nº 
espigas por m2, peso de espiga, n° granos/espiga y peso de granos/espiga. Los datos de 
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número de granos/espiga, peso de espiga y peso de granos/espiga se calcularon en base 
a una muestra de 10 espigas por parcela, tomadas al azar. 
6. Ensayo a campo: Maíz  
Los ensayos de inoculación de maíz se realizaron en una explotación ubicada en 
San Antonio de Areco, siguiendo un diseño experimental de 11 tratamientos (10 cepas y el 
control sin inoculación) con distribución al azar. Se realizaron dos ensayos, uno de siembra 
temprana y otro de siembra tardía. 
Cada época de siembra tuvo un diseño de parcela experimental distinto. El maíz 
temprano se sembró en parcelas de 3m2, con 2 surcos de 3m de largo, distanciados 50cm 
entre si y una densidad de 3 semillas por metro lineal. En cambio, el maíz tardío se sembró 
en un surco único, cada tratamiento tuvo una longitud de 3m lineales y una densidad de 4 
semillas por metro lineal. Ambos ensayos se sembraron por triplicado. 
La metodología para la selección de las cepas, la inoculación y la esterilización de 
las semillas fue la misma que la descripta anteriormente para el ensayo de trigo. 
Se evaluó el rendimiento del maíz con las cepas inoculadas. Para el cálculo de 
rendimiento, se determinó el peso individual de las espigas y el número de espigas por 
unidad de superficie. 
 
       Análisis de datos 
El análisis estadístico de los datos se realizó empleando el programa estadístico 
InfoStat. Los resultados obtenidos se sometieron a un análisis de varianza y las medias se 
compararon mediante el test de Tukey a 5% de probabilidad. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
 
1. Aislamiento de Microorganismos endófitos 
Del procesamiento de las muestras recolectadas a campo se obtuvieron aislados 
bacterianos de las tres especies. Se contabilizó un total de 153 endófitos, de los cuales 64 
se extrajeron de cebada, 47 de trigo y 42 de maíz (Tabla 7).  
Cada aislado fue identificado con un nombre, compuesto por dos letras y un 
número. La primer letra hace referencia a la especie en la que se encontró (cebada, trigo, 
maíz); la segunda a la parte de la planta de la que se extrajo (tallo, espiga, semilla, hoja, 
raíz) y el número se refiere al orden en que la muestra fue identificada en el órgano de 
cada especie. Por ejemplo, la bacteria CR1 fue la primera bacteria aislada de la raíz de 
cebada.  
El número de especies bacterianas halladas en cada cultivo no presentó una 
diferencia estadística significativa. Tampoco se vio tal diferencia entre los tejidos. Para los 
tres cultivos, el órgano en el que se encontró el mayor número de aislados fue distinto; 
siendo la raíz en cebada, la hoja en maíz y la espiga en trigo. 
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Tabla 7: Aislados bacterianos obtenidos de las muestras de campo según cultivo y 
órgano de donde fueron aislados. 
 
 
2. Caracterización fenotípica de los aislados bacterianos 
Todas las bacterias fueron sometidas a las diferentes pruebas con el fin de evaluar 
su potencialidad como promotoras del crecimiento vegetal. Se determinó: la solubilización 
de fosfatos, la producción de IAA, sideróforos, lipasas y proteasas (Ver ANEXO para datos 
complementarios). 
Se comprobó que el 58% de los aislados (89 cepas) sintetizan IAA. De dicho grupo, 
56 fueron aislados de cebada (13 de la espiga, 5 de la semilla, 10 del tallo y 28 de la raíz), 
22  del maíz (11 de la hoja, 4 del tallo y 7de la raíz), y 11 del trigo (2 de la espiga, 3 de la 
semilla, 3 del tallo y 3 de la raíz) (Fig.1). No se observó que exista una  relación entre un 
órgano en particular y la producción de IAA, ya que el órgano con mayor número de 
endófitos productores de IAA fue distinto en cada cultivo. En lo que hace al número de 
Espiga Semilla Tallo Hoja Tallo Raíz Espiga Semilla Hoja Tallo Raíz
CE1 CS1 CT1 CR1 CR18 MH1 MT1 MR1 TE1 TS1 TH1 TT1 TR1
CE2 CS2 CT2 CR2 CR19 MH2 MT2 MR2 TE2 TS2 TH2 TT2 TR2
CE3 CS3 CT3 CR3 CR20 MH3 MT3 MR3 TE3 TS3 TH3 TT3 TR3
CE4 CS4 CT4 CR4 CR21 MH4 MT4 MR4 TE4 TS4 TT4 TR4
CE5 CS5 CT5 CR5 CR22 MH5 MT5 MR6 TE5 TT5 TR5
CE6 CS6 CT6 CR6 CR23 MH6 MT6 MR7 TE6 TT6 TR6
CE7 CS7 CT7 CR7 CR24 MH7 MT7 MR8 TE7 TT7 TR7
CE8 CT8 CR8 CR25 MH8 MT8 MR10 TE8 TT8 TR8
CE9 CT9 CR9 CR26 MH9 MT9 MR11 TE9 TT9 TR9
CE10 CT10 CR10 CR27 MH10 MT10 MR12 TE10 TT10 TR10 
CE11 CT11 CR11 CR28 MH11 MT11 MR13 TE11 TT11 TR11 
CE12 CT12 CR12 MH12 MT12 MR14 TE12 TR12
CE13 CR13 MH13 MT13 TE13 TR13
CE14 CR14 MH14 TE14 TR14
CE15 CR15 MH15 TE15
CE16 CR16 MH16
CE17 CR17 MH17
Raíz
CEBADA Maíz Trigo
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bacterias encontradas, éste fue similar en los cultivos y en los diversos órganos 
muestreados (Fig. 2).   
Figura 1: Cantidad de endófitos productores de IAA en los órganos de cebada, maíz y trigo.  
Figura 2: Cantidad de endófitos productores de IAA por cultivo (izquierda) y por órgano (derecha). 
Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, 
P<0.05. 
 
Solubilizar fosfatos es una característica bastante común entre los aislados ya que 
el 47,7% (73 aislados) del total de los endófitos la presentó, y en términos relativos el 
mayor número de bacterias con esta capacidad se recuperó de la raíz de cebada. Sobre el 
total de organismos que solubilizan fosfatos, 56 endófitos fueron aislados de la cebada (12 
de la espiga, 6 de la semilla, 11 del tallo y 28 de la raíz), 9 del maíz (3 de la hoja y 6 de la 
raíz) y 11 del trigo (5 de la espiga, 3 de la semilla y 3 del tallo) (Fig. 3). En síntesis la 
A
A
A
0
2
4
6
8
10
12
14
16
Cebada Maiz Trigo
N
°a
isl
ad
os
IAA
A
A
A
A
A
0
2
4
6
8
10
12
14
N
°a
isl
ad
os
IAA
19 
 
 
 
cebada contuvo una cantidad significativamente mayor de organismos solubilizadores de P 
que las plantas de trigo (Fig. 4). 
Figura 3: Cantidad de endófitos que solubilizan fosforo inorgánico en los órganos de cebada, maíz y 
trigo.  
 
Figura 4: Cantidad de endófitos que solubilizan fosforo por cultivo (izquierda) y por órgano 
(derecha). Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de 
Tukey, P<0.05. 
 
La combinación de las capacidades de producir IAA y solubilizar fosfatos, se halló 
en el 41% (63 bacterias) de los aislados. La mayoría de estos aislados se obtuvieron de las 
plantas de cebada, 51 cepas (10 en espiga, 4 en semilla, 9 en tallo y 28 en raíz), mientras 
que en el maíz y en el trigo solo se encontraron 6, 2 en hoja y 4 en raíz y 3 en semilla, 2 en 
tallo y 1 en espiga, respectivamente (Fig. 5). El número de especies identificadas en los 
distintos órganos y cultivos fueron similares (Fig. 6).  
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Figura 5: Cantidad de endófitos que producen IAA y solubilizan fosforo en los órganos de cebada, 
maíz y trigo.  
 
Figura 6: Cantidad de endófitos que producen IAA y solubilizan de P por cultivo (izquierda) y por 
órgano (derecha). Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un 
test de Tukey, P<0.05. 
 
El 29 % de las muestras produjeron EPS en una cantidad considerable (44 cepas), 
vale la pena mencionar que la mayoría de ellos fueron aislados de las raíces de cebada. 
Sobre un total de 153 aislados, 31 se aislaron de cebada (7 de la espiga, 1 de la semilla, 4 
del tallo y 19 de la raíz), 5 del maíz (1 de la hoja y 4 de la raíz), y 8 del trigo (3 de la espiga, 
1 de la hoja, 3 del tallo y 1 de la raíz) (Fig. 7). El número de especies identificadas en los 
distintos cultivos y órganos fueron similares (Fig 8). 
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Figura 7: Cantidad de endófitos productores de exopolisacaridos en los órganos de cebada, maíz y 
trigo.  
 
Figura 8: Cantidad de endófitos productores de exopolisacaridos por cultivo (izquierda) y por órgano 
(derecha). Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de 
Tukey, P<0.05. 
 
En lo que hace a la capacidad para producir  sideróforos se identificaron 43 cepas 
(28%) que sintetizan estas moléculas, 4 de las cuales fueron aisladas de la cebada (1 de la 
espiga, 1 del tallo y 2 de la raíz), 22 del maíz (11 de la hoja, 5 del tallo y 6 de la raíz) y 17 
del  trigo (8 de la espiga, 1 de la hoja, 2 del tallo y 6 de la raíz) (Fig. 9). En lo que hace a 
bacterias productoras de sideróforos, la cantidad más elevada se encontró en las hojas de 
maíz, siendo significativa la diferencia entre dicho cultivo y la cebada (Fig. 10). 
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Figura 9: Cantidad de endófitos productores de sideróforos en los órganos de cebada, maíz y trigo.  
 
 
Figura 10: Cantidad de endófitos productores de sideroforos por cultivo (izquierda) y por órgano 
(derecha). Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de 
Tukey, P<0.05. 
 
En lo que hace a la producción de enzimas secretadas 61 aislados (39%) 
produjeron proteasas y 80 (53%) lipasas. El mayor número de bacterias productoras de 
proteasas se obtuvo a partir del cultivo de trigo, mientras que los aislados con mayores 
actividades de lipasas se aislaron de la cebada y el trigo, 29 y 30 respectivamente.  Solo 
40 de los aislados presentaron actividad de lipasas y proteasas (26%). 
Un porcentaje muy bajo de los aislados 2,6% (4)  no mostraron ningún tipo de  
actividad  enzimática in vitro. Además, también fueron muy pocos los aislados que 
demostraron realizar varias de las actividades enzimáticas y/o características evaluadas, 
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solo 6 (3.9%) mostraron 5 mecanismos distintos que promueven el crecimiento y solo 1 
(0.7%) presentó 6 vías distintas de potencial promoción del crecimiento. En cuanto al resto, 
de los aislados, 29 (19%)  demostraron tener al menos una de las características que 
promueve el crecimiento de las plantas, un número similar de aislados 44 (28,8%) 
presentaron 2 y 3 características fisiológicas que resultan en la promoción del crecimiento 
y 28 (18,3%) aislados presentaron al menos  4 vías de promoción del crecimiento. Si 
establecemos una relación en lo que hace a origen del aislado y capacidad de promoción 
del crecimiento, las bacterias aisladas de la cebada tuvieron en promedio hasta 3 
capacidades distintas para promover el crecimiento mientras que los aislados de maíz y 
trigo presentaron en promedio 2,3 y 2,15.  
 
3. Caracterización genotípica de los aislados bacterianos 
Basados en el origen del aislado bacteriano, esto es el cultivo y órgano de la planta 
de donde se obtuvo el aislado, y las evaluaciones de actividades o características 
metabólicas, principalmente la producción de IAA y la solubilización de fosfato, se 
escogieron 41 cepas para identificarlas en base a la secuencia parcial de los genes 
ribosomales  16SrDNA. Veinte y cuatro  se aislaron de plantas de cebada (6 de espiga, 4 
de semilla, 3 de tallo y 11 de raíz), 10 de maíz (4 de hoja, 3 de tallo y 3 de raíz) y 7 de trigo 
(3 de espiga, 2 de semilla y 2 de tallo). Los endófitos provenientes de las plantas de 
cebada fueron los que presentaron la mayor actividad de producción de AIA y de 
solubilización de P in vitro y por eso se seleccionaron para profundizar los estudios (Tabla 
8). 
El análisis de la secuencia del gen 16SrDNA permitió identificar a nivel de especie a 
8 sobre un total de 41 bacterias. La  secuencia del ADN ribosomal de la cepa CE10 tienen 
la máxima similitud con  Pantoea agglomerans, CT5 con Pseudomonas poae, CR1 con 
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Lelliottia amnigena, CR3 con Pseudomonas zhaodongensis, CR16 con Enterobacter 
ludwigii, MH3 con Pseudomonas cichorii, MH5 con Pseudomonas vranovensis y TT8 con 
Rhodococcus canchipurensis. Entre todas las especies mencionadas, cuatro Enterobacter 
ludwigii (Almeida Lopes et al. 2015; Guevara Avendaño et al., 2014), Pantoea agglomerans 
(Miliute et al., 2015; Walpola et al., 2013), Pseudomonas cichorii (Miliute et al., 2015) y 
Pseudomonas poae (Guevara Avendaño et al., 2014) ya fueron descriptas como bacterias 
promotoras del crecimiento de las plantas. 
En cuanto al resto de las cepas de las que se dispuso sus secuencias, éstas han 
mostrado un alto grado de similitud con más de una especie de manera que su 
identificación demanda analizar secuencias adicionales del genoma. Entre las especies 
con las que se ha encontrado similitud varias de estas han sido descritas como promotoras 
del crecimiento vegetal (Tabla 9). 
Si se toma como criterio que la similitud asegura la identidad de los aislados las 
cepas se podrían agrupar dentro de los siguientes géneros: Pseudomonas (CE1, CE3, 
CS3, CT2, CT8, CR21, CR27, MH8, MR12, TT5 y TS3); Bacillus (MT13 y TE9); 
Curtobacterium (TE7 y TE15); Serratia (CR13), Staphylococcus (MH13); Lysinibacillus 
(MT11); Actinobacter (TS2). Considerando lo anterior se puede observar que el género 
bacteriano más representado entre los endófitos es Pseudomonas, que además se 
encontró en todos los tejidos analizados con excepción de la espiga de trigo y el tallo de 
maíz. 
Entre las 10 cepas restantes, 7 mostraron similitud con especies de la familia 
Enterobacteriaceae.  
Entre las especies mencionadas, algunas pertenecen a la clase 2 en la clasificación 
de microorganismos según Grupos de Riesgo de la Organización Mundial de la Salud. Este 
grupo incluye potenciales patógenos que  causan enfermedades en humanos y/o animales, 
que habitualmente no constituyen un riesgo para trabajadores de laboratorio, la 
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comunidad, los recursos naturales o el medioambiente. Dicha característica fue tomada 
como un aspecto más en el momento de seleccionar las bacterias para los ensayos de 
campo.  
 
Tabla 8: Identificación de los aislados en base a la secuencia de los genes ribosomales 
16SrRNA y su homología con las secuencias de especies tipo. 
 
MUESTRA ESPECIE 
CE1  Pseudomonas antárctica 
CE3  Pseudomonas antárctica  
CE5 16S negativo 
CE10 Pantoea agglomerans 
CE11 Curtobacterium plantarum 
CE12 Citrobacter braakii  
CS1 Cedecea lapagei 
CS2 Citrobacter braakii 
CS3 Pseudomonas antárctica  
CS5 Curtobacterium plantarum 
CT2  Pseudomonas antárctica 
CT5 Pseudomonas poae 
CT8 Pseudomonas cremoricolorata,  
CR1 Lelliottia amnigena 
CR2 Citrobacter braakii 
CR3 Pseudomonas zhaodongensis 
CR9 Citrobacter braakii 
CR11 Cedecea lapagei  
CR13 Serratia quinivorans 
CR16 Enterobacter ludwigii 
CR17       Citrobacter freundii 
CR18 Buttiauxella agrestis 
CR21 Pseudomonas alkylphenolica  
CR27 Pseudomonas cremoricolorata  
MH3 Pseudomonas cichorii 
MH5 Pseudomonas vranovensis 
MH8  Pseudomonas baetica  
MH13 Staphylococcus aureus 
MT8 16S negativo 
MT11 Lysinibacillus pakistanensis 
MT13 Bacillus aerius  
MR6 16S negativo 
MR10 16S negativo 
MR12 Pseudomonas antárctica  
TE7 Curtobacterium plantarum 
TE9 Bacillus safensis 
TE15 Curtobacterium albidum 
TT5  Pseudomonas caspiana 
TT8  Rhodococcus canchipurensis 
TS2 Acinetobacter calcoaceticus 
TS3  Pseudomonas arsenicoxydans 
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Tabla 9: Especies bacterianas y las actividades sobre las que basan su calificación como 
bacterias promotoras del crecimiento. 
 
ESPECIE 
 
RASGOS PROMOTORES DEL CRECIMIENTO DE LAS 
PLANTAS  
 
FUENTE 
Acinetobacter 
calcoaceticus  
Produce giberelinas y ácidos orgánicos (málico, succínico y 
cítrico).  
Kang et al.2012 
A. oleivorans  Produce IAA, lipasas y solubiliza P. Almeida Lopes et al. 2015 
A. pittii  Produce IAA, ACC desaminasa, sideróforos y solubiliza P. Ahmad et al. 2016 
 Bacillus aerius  Agente de control biológico, presenta actividad antifúngica 
contra Botrytis cinerea. 
Shafi et al. 2016 
B. altitudinis  Produce sideróforos, IAA, quitinasas, proteasas, cianuro de 
hidrógeno (HCN) y solubiliza P. Agente de control biológico, 
presenta actividad antifúngica contra Thanatephorus cucumeris 
(Anamorfo: Rhizoctonia solani). 
Sunar et al. 2015 
B. amyloliquefaciens  Agente de control biológico, antagonismo contra Macrophomina 
phaseolina, Sclerotinia minor, Fusarium oxysporum, F. solani y 
Pythium ultimum. Producción de quitinasas, celulasas, 
proteasas y auxinas. 
Tejera Hernández et al. 
2011; Ramírez Rodríguez 
2010 
B. atrophaeus  Agente de control biológico, presenta actividad antifúngica y 
antibacteriana.  
Mwita et al. 2016; Chan et al. 
2013 
 B. halotolerans 
(Brevibacterium 
halotolerans)  
Puede inhibir el crecimiento de patógenos gram positivos y 
gram negativos mediante la producción de una variedad de 
metabolitos secundarios con distintas bioactividades.  
Ahmed et al. 2015; Sgroy et 
al. 2009 
B. mojavensis  Agente de control biológico, presenta actividad antifúngica 
contra Fusarium moniliforme. 
Bacon y Hinton, 2002 
B. pumilus  Producción de IAA. Ramírez Rodríguez 2010; 
Sgroy et al. 2009; Tejera 
Hernández et al. 2011 
B. safensis  Agente de control antimicrobiano. Kakade y Chaphalkar, 2017 
 B. siamensis  Agente de control biológico, inhibe el crecimiento micelial de los 
hongos patógenos de plantas Rhizoctonia solani y Botrytis 
cinérea. Capacidad para producir giberelinas y solubilizar P. 
Ambawade y Pathade, 2015; 
Jeong et al., 2012; 
Nongkhlaw y Joshi, 2014 
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B. subtilis  Agente de control biológico, antagonismo contra Fusarium 
oxysporum, Rhizoctonia solani. Produce IAA, sideróforos, 
proteasas, lipasas, glucanasas y fija nitrógeno atmosférico. 
Abd-Alla et al., 2016; 
Almeida Lopes et al., 2015; 
Ngamau et al., 2012; 
Ramírez Rodríguez 2010; 
Sgroy et al., 2009 
B. tequilensis  Produce IAA, sideróforos (riboflavina o vitamina B2) y solubiliza 
P. 
Abd-Alla et al., 2016; 
Dastager et al., 2011 
B. vallismortis  Provoca resistencia sistémica inducida (ISR) en varios cultivos, 
por ejemplo: protección de las plantas contra el virus de la 
patata Y y X (PVY y PVX). 
Park et al., 2006 
 B. velezensis   Produce IAA, amoniaco, ACC desaminasa, proteasas y fija 
nitrogeno. Provoca resistencia sistémica inducida a patógenos 
fúngicos (Fusarium fujikuroi) y bacterianos (Streptomyces 
scabies, Burkholderia glumae). 
Harun-Or-Rashid et al., 2017; 
Meng et al., 2016 
Buttiauxella izardii  Solubiliza P. Nongkhlaw y Joshi, 2014; 
Ruangsanka, 2014 
Citrobacter freundii  Produce IAA. Almeida Lopes et al., 2015 
Curtobacterium albidum  Agente de biocontrol, actividad antagonista contra 
Xanthomonas Campestris. 
Ali et al., 2012; Ali et al., 
2016 
C. citreum  Produce celulasas.  Miliute et al., 2015; 
Nongkhlaw y Joshi, 2014 
C. flaccumfaciens  Produce IAA, sideróforos, proteasas, lipasas y quitinasas. Almeida Lopes et al., 2015; 
Perez et al., 2009 
Enterobacter asburiae  Solubiliza P, produce sideróforos y fija nitrógeno atmosférico.  Li et al., 2016; Ngamau et al., 
2012; Perez et al., 2009 
E. cancerogenus  Solubiliza P. Miliute et al., 2015; 
Ruangsanka, 2014 
E. cloacae  Produce IAA, proteasas, lipasas y quitinasas.  Almeida Lopes et al., 2015; 
Miliute et al., 2015; Perez et 
al., 2009 
E. hormaechei  Solubiliza P. Ruangsanka, 2014 
Klebsiella pneumoniae  
 
 
Solubiliza P y fija nitrógeno atmosférico.  Miliute et al., 2015; 
Nongkhlaw y Joshi, 2014; 
Perez et al., 2009 
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Kluyvera ascorbata  Produce sideróforos y ACC desaminasa. Protege contra la 
toxicidad del níquel.  
Burd et al., 1998; De 
Laurentis et al., 2014; Glick, 
2003 
K. intermedia  Produce IAA y solubiliza P. Pallavi y Gupta, 2013 
Leclercia adecarboxylata  Solubiliza P y fija nitrógeno atmosférico. Nongkhlaw y Joshi, 2014 
 Pantoea rodasii  Produce amonio, HCN y ACC desaminasa.  Walpola et al., 2013 
Pseudomonas 
azotoformans  
Activa la resistencia sistémica inducida (ISR) contra 
Colletotrichum orbiculare (hongo causal de antracnosis). 
Sang et al., 2014 
P. baetica  Solubiliza P, fija nitrógeno atmosférico y produce quitinasas.  Nongkhlaw y Joshi, 2014 
P. brassicacearum  Produce ACC desaminasa. Belimov et al., 2007; Belimov 
et al., 2001 
P. brenneri  Produce IAA. Ramírez Rodríguez, 2010 
P. chlororaphis  Agente de control biológico, inhibe el crecimiento de 
Rhizoctonia solani, Helminthosporium solani, Fusarium 
oxysporum y Dickeya dianthicola.  
Hunziker et al., 2015; Miliute 
et al., 2015; Perez et al., 
2009 
P. corrugata  Produce IAA. Miliute et al., 2015; Ramírez 
Rodríguez, 2010 
 P. donghuensis  Fuerte actividad antifúngica y antioomycete por la producción 
de compuestos orgánicos volátiles tales como sulfuro de 
dimetilo, tioacetato de S-metilo, tiocianato de metilo, trisulfuro 
de dimetilo y 1-undecano. 
Ossowicki et al., 2017 
 P. entomophila  Produce ACC desaminasa. Kamala Kannan et al., 2010 
P. extremorientalis  Produce IAA en condiciones de alta salinidad. Egamberdieva, 2011; 
Egamberdieva et al., 2013 
P. fluorescens  Produce IAA y solubiliza P. Agente de control biológico, inhibe 
el crecimiento de Rhizoctonia solani, Helminthosporium solani, 
Fusarium oxysporum y Dickeya dianthicola. 
Hunziker et al., 2015; Miliute 
et al., 2015; Perez et al., 
2009; Ramírez Rodríguez, 
2010 
P. fragi  Solubiliza P y produce IAA y HCN. Selvakumar et al., 2009 
P. frederiksbergensis  Agente de biocontrol, inhibe el patógeno de plantas Botrytis 
cinérea, Phytophthora infestans, Rhizoctonia solani, 
Helminthosporium solani, Fusarium oxysporum y Dickeya 
dianthicola. 
Hunziker et al., 2015; Melo et 
al., 2016 
 P. graminis  Solubiliza P, produce sideróforos y fija nitrógeno atmosférico. Ngamau et al., 2012 
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 P. guariconensis  Agente de control biológico, presenta actividad antifúngica 
contra Aspergillus niger (Podredumbre negra de la corona). 
Patel et al., 2015 
P. helmanticensis  Solubiliza P. Ramírez Bahena et al., 2014 
P. jessenii  Agente de control biológico, inhibe el crecimiento de 
Phytophthora infestans, Rhizoctonia solani, Helminthosporium 
solani, Fusarium oxysporum y Dickeya dianthicola. 
Hunziker et al., 2015 
P. kilonensis  Solubiliza P y produce ACC desaminasa. Actividad antifúngica 
contra Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici. 
Vacheron et al., 2017; Xu et 
al., 2014 
 P. koreensis  Produce IAA, sideróforos, solubiliza P y fija nitrógeno 
atmosférico. 
Ngamau et al., 2012; 
Macleod, 2016 
P. lutea  Solubiliza P. Peix et al., 2004; Kwak et al., 
2016 
 P. marginalis  Agente de control biológico, inhibe el crecimiento de 
Rhizoctonia solani, Helminthosporium solani, Fusarium 
oxysporum y Dickeya dianthicola. 
Belimov et al., 2001; 
Hunziker et al., 2015 
P. monteilii  Producen IAA, sideróforos y solubilizaron P. Aumento de 
tolerancia frente a estrés por metales como el cromo (Cr). 
Dharni et al., 2014 
P. moraviensis  Agente de control biológico, inhibe el crecimiento de 
Rhizoctonia solani, Helminthosporium solani, Fusarium 
oxysporum y Dickeya dianthicola. 
Hassan y Bano, 2015; 
Hunziker et al., 2015; 
Ngamau et al. 2012 
P. mosselii  Produce IAA y solubiliza P. Actividad insecticida contra el 
gusano de la raíz del maíz (WCR, Diabrotica virgifera virgifera) 
De La Torre Ruiz et al. 2016; 
Wei et al., 2018 
P. orientalis  Actividad antagonista contra Erwinia amylovora, el agente 
causal de la bacteriosis bacteriana del fuego en Rosaceae.  
Zengerer et al., 2018 
 P. palleroniana Solubiliza P, produce sideróforos y fija nitrógeno atmosférico. Ngamau et al., 2012; 
Nongkhlaw et al., 2014 
 P. plecoglossicida Producen IAA, sideróforos y solubilizaron P. Aumento de 
tolerancia frente a estrés por metales como el cromo (Cr). 
Dharni et al., 2014 
P. protegens  Produce sideróforos, solubiliza P y fija nitrógeno atmosférico. 
Agente de control biológico, presenta actividad antifúngica, 
antioomycete e insecticida. 
Kupferschmied et al., 2014; 
Ngamau et al,. 2012 
 P. putida  Produce IAA Belimov et al., 2001; Miliute 
et al., 2015; Perez et al., 
2009; Sgroy et al., 2009 
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 P. syringae  Agente de control biológico, inhibe el crecimiento de 
Phytophthora infestans, Rhizoctonia solani, Helminthosporium 
solani, Fusarium oxysporum y Dickeya dianthicola. 
Hunziker et al., 2015; Miliute 
et al., 2015 
P. trivialis  Produce IAA. Ramírez Rodríguez et al., 
2010 
P. veronii  Produce IAA. Agente de biocontrol, actividad nematicida e 
inhibe el crecimiento de Phytophthora infestans, Rhizoctonia 
solani, Helminthosporium solani, Fusarium oxysporum y 
Dickeya dianthicola. 
Hunziker et al., 2015; 
Peñafiel Jaramillo et al., 
2016; Montes et al., 2016 
Raoultella ornithinolytica  Solubiliza P y fija nitrógeno atmosférico.  Nongkhlaw et al., 2014 
R. terrigena  Fija nitrógeno atmosférico.  Ngamau et al., 2012 
Serratia plymuthica  Produce IAA, sideróforos, quitinasas, glucanasas y proteasas. 
Agente de biocontrol, actividad antifúngica y antimicrobiana.  
Berg et al., 2000; De 
Vleesschauwer and Hofte, 
2007; Ngamau et al., 2012 
S. quinivorans  Agente de biocontrol, actividad antifúngica y antimicrobiana. 
Solubiliza P y fija nitrógeno atmosférico.  
Nascimento et al., 2016 
 S. ureilytica  Fija nitrógeno atmosférico.  Ngamau et al., 2012 
Staphylococcus aureus  Produce IAA, lipasas, quitinasas y solubiliza P. Almeida Lopes et al., 2015 
S. haemolyticus  Produce IAA. Ramírez Rodríguez, 2010 
S. pasteuri  Produce sideróforos, lipasas y solubiliza P. Almeida Lopes et al., 2015; 
Ramírez Rodríguez, 2010 
Yokenella regensburgei  Solubiliza P y fija nitrógeno atmosférico.  Ngamau et al., 2012 
 
 
 
4. Ensayo a campo: Trigo 
Once cepas de organismos endófitos se evaluaron en ensayos de campo sobre un 
cultivar de trigo, de las cuales 8 son aislados de cebada (CE11, CS3, CS5, CT8, CR2, 
CR3, CR21 y CR27) y 3 de trigo (TE15, TS3 y TT5). Como características de selección de 
las cepas para ensayar se priorizaron la producción de IAA, solubilización de fosforo, 
género o especie, grupo de riesgo, cultivo y órgano.  
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Con el fin de determinar el efecto de la aplicación de bacterias se determinó el 
número de espigas por metro cuadrado. Todas las parcelas presentaron un número de 
plantas inferior al deseado considerando la densidad de siembra, esto pudo deberse a que 
el lote era bajo y como consecuencia del exceso de lluvias estuvo inundado entre la 
siembra y la emergencia del cultivo. Las plantas inoculadas con la  cepa TS3 fueron  las 
que  presentaron el mayor número de espigas con una media de 115 espigas/m2. Por el 
contrario, las plantas inoculadas con CR27 presentaron el menor número de espigas, 67 
espigas/m2. Las plantas de la parcela control el número de espigas promedio fue de 107 
espigas/m2. En cualquier caso es importante destacar que no se observaron diferencias 
significativas entre los tratamientos (Fig. 11). 
 
 
Figura 11: Media de plantas por metro cuadrado de las parcelas inoculadas y control, ensayo de 
trigo. Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, 
P<0.05. 
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Figura 12: Porcentaje de diferencia en el Nº de espigas/m2 entre las cepas y el control sin 
inoculación, ensayo de trigo.  
 
 
Por otro lado se procedió a analizar el peso de espigas y en este sentido aquellas 
provenientes de plantas inoculadas con siete cepas (TE15, TT5, TS3, CR27, CR2, CR21 Y 
CE11) mostraron una media superior a las de las plantas control (Fig. 13). Las plantas 
inoculadas con la cepa TE15  presentaron espigas con un peso  16,8% superior al de las 
plantas control, las plantas inoculadas con la cepa TT5 presentaron un peso 10,4% 
superior al control, y las inoculadas con TS3, CR27, CR2, CR21 y CE11  un 2,6%, 4,9%, 
2,8%, 1,1% y un 0,6% mayor (Fig. 14). Estos resultados se pueden explicar al menos en 
parte por el número de espigas por metro cuadrado que no fue uniforme (Fig. 11), es decir 
que un menor número de espigas probablemente resulto en un aumento de peso de las 
espigas. Las plantas inoculadas con CR21, CR2 y CR27 presentaron menos espigas por 
m2 que las plantas control no inoculas (Fig. 11). En los cuatro tratamientos restantes, por 
otro lado,  las plantas inoculadas con la cepa TS3 presentaron un 6,8% más de espigas 
por m2 que el tratamiento control no inoculado, y las plantas inoculadas con CE11, TT5  y 
TE15, presentaron plantas con un 5,6%, 5% y 2,5% mayor de espigas que el control (Fig. 
12). Si bien diversos tratamientos realizados con los endófitos seleccionados resultaron en 
un peso de espigas superiores al control, las diferencias no fueron significativas. Solo la 
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diferencia de peso de espigas entre las plantas inoculadas con TE15 y CS3 fue 
significativa (Fig. 13). 
 
Figura 13: Media del peso de espigas de las parcelas inoculadas y control, ensayo de trigo. Letras 
iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, P<0.05. 
 
Figura 14: Diferencia en el peso de la espiga entre las cepas y el control sin inoculación, ensayo de 
trigo.  
 
En lo que hace al número de granos por espiga, los resultados estuvieron 
relacionados con los del peso de espigas, las plantas tratadas con siete cepas presentaron 
un número de granos superior al tratamiento control (Fig. 15). De la misma manera que 
cuando se analizó el peso de espigas el número de granos se encontró relacionado tal cual 
era de esperar con el número de espigas por metro cuadrado (Fig. 11). Las parcelas 
correspondientes a las plantas inoculadas con CR27, CR2, y CT8 presentaron un número 
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de espigas inferior al control (Fig.11). Nuevamente, las plantas inoculadas con las cepas, 
TE15, TT5, TS3 y CE11; presentaron un 19,7%, 17%, 8,6% y 8,1% mayor número de 
granos respectivamente que el control (Fig. 16). En cualquier caso solo el número de 
granos de las plantas inoculadas con TE15 y CS3 fue significativamente distinto (Fig. 15). 
 
Figura 15: Media del número de granos por espigas de las parcelas inoculadas y control, ensayo de 
trigo. Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, 
P<0.05. 
 
Figura 16: Diferencia en el Nº de granos por espiga entre las cepas y el control sin inoculación, 
ensayo de trigo.  
 
En lo que hace al peso de los granos por espiga, se reflejaron los resultados 
descritos anteriormente (Fig. 17). Las plantas provenientes de las parcelas inoculadas con 
las cepas TE15 , TT5 , TS3 , CR2 , CR21 , CR27 Y CE11 presentaron medias 19,2%, 
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9,9%, 3,5%, 3%, 0,4%, 4,3% y 2,6% respectivamente superiores al de las plantas control 
(Fig. 18),si bien las diferencias no fueron  estadísticamente significativas. Estos resultados 
de la misma manera que los anteriores  y los resultados de las parcelas de los tratamientos 
CR2, CR21 y CR27 serían una consecuencia de la densidad de espigas. Solo se 
observaron diferencias significativas cuando se analizan los resultados de las plantas 
inoculadas con TE15 y las cepas CS3 y CR3 (Fig. 17). 
 
Figura 17: Media del peso de granos por espigas de las parcelas inoculadas y control, ensayo de 
trigo. Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, 
P<0.05. 
 
Figura 18: Diferencia en el peso de granos por espiga entre las cepas y el control sin inoculación, 
ensayo de trigo.  
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Por último, con los datos obtenidos se estimó un rendimiento medio de las cepas. 
Tal como se ve en la figura 19, las cepas TE15, TT5, TS3 y CE11 fueron las únicas cuyo 
rendimiento superó el del ensayo control, pero aun sin lograr una diferencia significativa. 
 
Figura 19: Media del rendimiento en kilogramos por hectárea de los ensayos en trigo. Letras iguales 
sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, P<0.05. 
 
 
En cada uno de los componentes del rendimiento del trigo, los mismos cuatro 
endófitos indujeron en las plantas tratadas aumentos consistentes de los parámetros. 
Como se ve en la Tabla 10; las estirpes TS3, TT5 y CE11 presentan dos características 
importantes en común, todas son productoras de IAA y solubilizan fosfatos.  Además, TS3 
produce lipasas y proteasas; TT5 proteasas y exopolisacáridos; y CE11  exopolisacáridos. 
Las plantas inoculadas con la cepa bacteriana TE15 presentaron los mayores valores en lo 
que hace a componentes del rendimiento, sin embargo  no produce IAA, no solubiliza 
fosfatos y es la única que produce sideróforos. Esta cepa también produce proteasas y 
lipasas.  
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Tabla 10: Resultados de la caracterización fenotípica de las muestras CE11, TE15, TT5 y TS3. 
Muestra IAA Solub. P Lipasas Proteasas Exopolisac. Sideróforos 
CE11 3 2     3   
TE15     3 3   3 
TT5  2 2   2 1   
TS3  2 2 2 2     
 
 
5. Ensayo a campo: Maíz  
En función de la caracterización fenotípica y genotípica de los aislados, se 
seleccionaron 10 cepas 5 se aislaron de cebada (CE11, CS3, CT8, CR2 y CR27), 4 de 
trigo (TE9, TE15, TS3 y TT5) y 1 de maíz (MH8). La selección de los aislados fue realizada 
priorizando la producción de IAA, solubilización de fósforo, género o especie, grupo de 
riesgo, cultivo y órgano.  
En el ensayo de maíz realizado en la siembra temprana, las parcelas 
correspondientes a siete cepas TE9, MH8, CS3, TS3, TE15, CR2 y CT8 presentaron una 
media del peso de espiga superior a la del control (Fig. 20). TE9 presentó un peso de 
espiga 20,4% superior al de las plantas control y MH8, CS3, TS3, TE15, CR2y CT8 un 
13,3%, 13,0%, 10,3%, 6,6%, 5,8% y un 3,7%, respectivamente (Fig. 21). Nuevamente 
estos resultados se relacionan negativamente con el número de espigas por parcela de 
cada tratamiento. (Fig. 22), ya que un menor número de espigas seguramente impacta en 
el peso de las mismas. Las plantas inoculadas con las bacterias MH8 y CR2 presentaron 
un menor número de espigas que el control, 9,3% y 11,6% respectivamente. El resto de las 
parcelas correspondientes a las distintas bacterias presentaron una mayor cantidad de 
espigas que las plantas de la parcela control, CT8 48,8%, TE15 23,3%, TS3 20,9% y TE9 
7%. Solo la parcela de maíz inoculada con CS3 no mostró diferencias respecto del control. 
La cepa CT8 tuvo una diferencia significativa del número de espigas con respecto al 
control (Fig. 22).  
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La parcela correspondiente al inoculo conteniendo TT5, presentó un peso de espiga 
6,7% inferior al de la parcela control, pero superó en un 25,6% en la cantidad de espigas. 
Esto estaría mostrando el efecto de la bacteria sobre el crecimiento del maíz. Es 
importante destacar que esta misma cepa también provocó aumentos de rendimiento en 
plantas de trigo.  
Si bien la inoculación con los organismos endófitos generaron plantas que 
superaron al cultivo sin inocular, no se observaron diferencias significativas respecto del 
control (ANOVA, p<0.05) (Fig. 20). Esto es también algo típico de los tratamientos con 
bioinsumos, el efecto de la aplicación de bioinsumos se hace visible estadísticamente 
cuando se analiza un número alto de ensayos y/o cuando se dan situaciones de stress, 
situación en la que los endófitos o bioinsumos le dan una ventaja adaptativa a las plantas. 
 
 
Figura 20: Media del peso de espiga de las parcelas inoculadas y control sin inoculación, ensayo de 
maíz temprano. Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test 
de Tukey, P<0.05. 
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Figura 21: Diferencia en el peso de espiga entre las cepas y el control sin inoculación, ensayo de 
maíz temprano. 
 
Figura 22: Porcentaje de diferencia en el número de espigas logradas entre las cepas y control sin 
inoculación, ensayo de maíz temprano. Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no 
significativas para un test de Tukey, P<0.05. 
 
 
Con los datos del nº de espigas por unidad de superficie y el peso de las espigas se 
calculó el rendimiento de los ensayos en kilogramos por hectárea. En la estimación del 
rendimiento, al peso de las espigas se le descontó el peso del marlo, para el cual se 
consideró un valor aproximado del 20% del peso. Como se ve en la figura 23, las cepas 
CT8, TS3, TE15, TE9, TT5, CS3 y MH8 alcanzan rendimientos mayores que el control, 
pero solo uno, CT8, logra una diferencia estadística significativa.  
 
-10,0%
-5,0%
0,0%
5,0%
10,0%
15,0%
20,0%
25,0%
Pe
so
 e
sp
ig
a 
DI
FE
RE
N
CI
A 
CO
N
 E
L 
CO
N
TR
O
L 
(%
) 
MAÍZ TEMPRANO
C
CB CB CB
CBA
CBA CBA CBA
BA BA
A
-60,0%
-40,0%
-20,0%
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
N
º 
 E
sp
ig
as
 to
ta
le
s
DI
FE
RE
N
CI
A 
CO
N
 E
L 
CO
N
TR
O
L 
(%
) 
MAÍZ TEMPRANO
40 
 
 
 
 
Figura 23: Media del rendimiento en kilogramos por hectárea de los ensayos en maíz temprano. 
Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, 
P<0.05. 
 
 
En lo que hace al maíz en siembra tardía, los resultados difieren de los obtenidos 
en la siembra temprana (Fig. 24). Solo las plantas inoculadas con la estirpe CR27 
presentaron un peso de espiga y cantidad de espigas superiores al tratamiento control, 1,9 
y 11%, respectivamente (Fig. 25 y Fig. 26). Nuevamente es importante destacar que las 
diferencias muestran tendencias ya que no fueron estadísticamente significativas. La 
parcela inoculada con la cepa CT8 se perdió por lo tanto se eliminó del ensayo.  
Las plantas de la parcela inoculada con TS3 superaron en el número de espigas al 
control en un 22,9 %, aunque presentó una merma del peso de espiga del 3,7%. Por otro 
lado las plantas inoculadas con el aislado CE11 superaron al control en un 25,7% en el 
número de espigas, sufriendo una reducción del peso de espiga de solo un 11,1%. Lo cual 
es lógico considerando que la misma cantidad de fotosintatos se reparte en un mayor 
número de espigas. Aun así estos  datos sugieren que los endófitos modificaron el 
rendimiento del maíz. También en este caso el aislado TS3 mostró resultados consistentes 
en cuanto a la promoción del rendimiento en los ensayos de trigo y maíz temprano, 
mientras que CE11 solo en trigo.  
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Figura 24: Media del peso de espiga de las parcelas inoculadas y control sin inoculación, ensayo de 
maíz tardío. Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de 
Tukey, P<0.05. 
 
Figura 25: Diferencia en el peso de espiga entre las cepas y el control sin inoculación, ensayo de 
maíz tardío. 
 
Al calcular el rendimiento, las cepas TS3, CR27, CE11, CS3 y MH8 superan la 
media de rendimiento del control pero sin ser una diferencia estadística significativa (Fig. 
27). Comparando los resultados con los del maíz temprano, se repiten las cepas TS3, CS3 
y MH8. Si bien los cálculos son estimativos, es de destacar que la cepa TS3 superó al 
control en los dos culticos de maíz, siendo 33% superior en el temprano y 18% en el tardío.  
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Figura 26: Diferencia en el número de espigas logradas entre las cepas y control sin inoculación, 
ensayo de maíz tardío. Letras iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para 
un test de Tukey, P<0.05. 
 
Figura 27: Media del rendimiento en kilogramos por hectárea de los ensayos en maíz tardío. Letras 
iguales sobre las columnas indican diferencias no significativas para un test de Tukey, P<0.05. 
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CONCLUSIONES: 
Del análisis de muestras vegetales recolectadas a campo de cebada, maíz y trigo, con el 
interés de aislar bacterias endófitas, identificarlas genotípicamente y evaluar sus 
características fenotípicas para comprobar su potencialidad como promotoras del 
crecimiento de las plantas,  concluimos que: 
 
• Una gran diversidad de bacterias endofíticas aisladas de un gran número de 
plantas agrícolas sugiere que las bacterias juegan un papel integral en el equilibrio 
de la fisiología de las plantas y el funcionamiento de los agroecosistemas. 
 
• La simbiosis planta-PGPR incluye un gran número de especies de ambas partes. A 
su vez, dicha relación es de carácter poco específico ya que una especie 
bacteriana puede colonizar más de una especie vegetal y viceversa.  
 
• Las especies bacterianas pueden colonizar cualquier tejido si bien no se distribuyen 
uniformemente en la planta. 
 
• No hay relación entre un órgano en particular y la producción de IAA, ya que el 
órgano con mayor número de especies bacterianas productoras de IAA fue distinto 
en cada cultivo.  
 
• El rendimiento no es función de la carga de endófitos ni de ningún rasgo promotor 
del crecimiento en particular o su combinación. 
 
• Optimizar el uso de las interacciones cultivos-PGPR presenta un gran potencial 
para contribuir a prácticas agrícolas más sustentables, atendiendo a la protección 
de los recursos y a la seguridad y sanidad de los alimentos. 
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 ANEXO 
Tabla de resultados de la caracterización fenotípica de las muestras de bacterias endófitas 
aisladas. 
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CE1 1 2 3 3   MH14 1  2 2   
CE2  1   1  MH15 1  2 3 1  
CE3 1 2 2 3  1 MH16 1  1    
CE4   2 2 1  MH17 1     3 
CE5 1 3 2 3   MT1       
CE6 1      MT2   1   3 
CE7 1 3 2 3   MT3   1    
CE8 1 3 2 3   MT4   1   3 
CE9    2   MT5 1     3 
CE10 3 2   3  MT6 1     3 
CE11 3 2   3  MT7   2 1   
CE12 1 2     MT8      2 
CE13 1      MT9   1 2   
CE14 1  2 3   MT10 1   1   
CE15  3   2  MT11 1      
CE16 1 2   2  MT12    2   
CE17 3 1   1  MT13   1 2   
CS1 3 2 1    MR1       
CS2 2 2     MR2      3 
CS3 2 2 4 3   MR3    1 1  
CS4  2 2 2   MR4 1  2 3  1 
CS5 2 4   1  MR6 1 3 2  2 1 
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CT1 1 1     MR10  1 1 3  1 
CT2 1 2 3 3   MR11 1 3  2 2  
CT3 1 2     MR12 1 1 2 3  1 
CT4 1 2 3 3  1 MR13 1 1 1 1   
CT5 1 3 2 2   MR14  1 1  1  
CT6  2 2    TE1  2   2  
CT7 1  1    TE2       3 
CT8 2 2     TE3   1   3 
CT9 1 2 1  2  TE4 2   2  1 
CT10 1 1   1  TE5      1 
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CT11 1 4 1  1  TE6    2   
CT12  2   2  TE7 1 2   2 1 
CR1 1 2   3  TE8   2 1 3   
CR2 3 2   3 1 TE9   2 1   
CR3 2 3   3  TE10      3 
CR4 1 2   2  TE11    1   
CR5 1 2   1  TE12  1  3   
CR6 1 2 4 3 1 1 TE13  3   1  
CR7 1 2   1  TE14   2   2 
CR8 1 1 4 2 2  TE15   3 3  3 
CR9 3 3   1  TH1   2    
CR10 1 2   3  TH2   1   3 
CR11 3 3 2  3  TH3     1  
CR12 1 2 2    TT1 1 1 2 1 1  
CR13 1 4 1    TT2   1 1  1  
CR14 1 1  2 1  TT3   1    
CR15 1 3 2    TT4   1 1  3 
CR16 2 3 2    TT5  2 2  2 1  
CR17 3 3 2    TT6   1    
CR18 3 3 1  1  TT7   4   2 
CR19 1 2   2  TT8    3    
CR20 1 1  2 1  TT9 1  1 3   
CR21 3 3   1  TT10   1 3   
CR22 3 1     TT11       
CR23 1 2   1  TR1   1    
CR24 1 1  3 1  TR2 1  2 3 1  
CR25 1 1     TR3   2 2   
CR26 3 1 1    TR4      1 
CR27 3 3 1    TR5   1   3 
CR28 1 2   2  TR6   1   3 
MH1 3  1   1 TR7   1 1  3 
MH2 2  1    TR8 1  3    
MH3 2     1 TR9   1 1  3 
MH4       TR10     1   
MH5 2 2    1 TR11    2 2   
MH6      2 TR12    2   
MH7 3   1  1 TR13    3   
MH8  2 2    1 TR14 1  3 3  3 
MH9 1   2  2 TS1   1    
MH10  1 1 3  1 TS2 1 2 2 3   
MH11   2   1 TS3  2 2 2 2   
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MH12   2    TS4 1 2 3 2   
MH13   2   1        
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